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Resum
El treball de fi de màster descrit a continuació desenvolupa i implementa el disseny d’un
quadcòpter capaç de realitzar mapes tridimensionals de qualsevol superfície. El projecte
documenta el procés d’investigació, prototipatge, testeig i construcció d’una nau totalment
funcional tal que compleix el repte establert.
L’objectiu principal d’aquest projecte és plasmar de forma pràctica el gran potencial
que té una tecnologia tan emergent com la dels vehicles aeris no tripulats. Tanmateix,
també s’apliquen efectivament tots aquells coneixements adquirits a l’escola i/o de forma
autònoma, cobrint disciplines de coneixement com; disseny de producte, manufactura,
programació i anàlisi de dades.
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1. Introducció
L’objectiu principal d’aquest treball de fi de màster és el disseny, programació i cons-
trucció d’un quadcòpter capaç de realitzar mapes tridimensionals de qualsevol superfície.
Aplicant multitud de coneixements multi-disciplinaris adquirits tan autònomament
com a l’escola, s’ha construït una nau funcional que compleix l’objectiu marcat. A més
a més, s’ha documentat el projecte d’inici a fi per tal de brindar la possibilitat a altres
persones d’utilitzar aquesta memòria com a base dels seus propis projectes.
El treball es divideix en tres grans blocs; context teòric, implementació i aplicacions.
En el primer bloc, s’estudien els principis bàsics dels quadcòpters per tal de donar al
lector un breu context i introduir conceptes que apareixen posteriorment.
En el segon bloc, separat en tres seccions, es presenten els components que formen la
nau, es detalla pas per pas els procediments realitzats per al muntatge i s’explica l’evolució
del projecte, juntament amb els contra-temps.
Finalment, en el tercer bloc es presenten dos casos pràctics. El primer mostra la
realització d’un mapa tridimensional d’una finca a partir d’imatges preses amb el pro-
pi quadcòpter. El segon cas consisteix en l’emplaçament d’una torre de vigilància i la
determinació d’el traçat òptim per a una pista forestal utilitzant dades potencialment
obtingudes mitjançant la nau.
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2. Model teòric
2.1. Cinemàtica
Figura 2.1: Esquema explicatiu de la cinemàtica d’un quadcòpter
El quadcòpter està compost per quatre rotors que giren en diferents sentits i velocitats.
Com s’explicarà més endavant, és imprescindible tenir parelles de rotors girant en sentits
oposats per tal de controlar el moment en l’eix z de la nau. Com es pot apreciar en la
Figura 2.1 els tres moviments que asseguren els 6 graus de llibertat per al motor són:
balanceig (roll), capcineig (pitch) i guinyada (yaw).
2.2. Dinàmica
Figura 2.2: Esquema explicatiu de la dinàmica d’un quadcòpter
16 2 MODEL TEÒRIC
2.2.1. Balanceig
El moment τx resultant al voltant de l’eix x resultarà en el moviment de balanceig.





τx = r1f1 + r2f2 + r3f3 + r4f4 (2.2)
On ri és la distància de cada rotor a l’eix estudiat, en aquest cas x. El primer i el
tercer motor estan al mateix eix per tant no contribueixen al moment τx. D’altra banda,
el motor 2 produirà un moment positiu i el 4, negatiu. Substituint ri per di, deduïm la
següent equació:
τx = d2f2 − d4f4 (2.3)
2.2.2. Capcineig
El moment τy resultant al voltant de l’eix y, resultarà en el moviment de capcineig.





τy = r1f1 + r2f2 + r3f3 + r4f4 (2.5)
On ri és la distància de cada rotor a l’eix estudiat, en aquest cas y. El segon i el
quart motor estan al mateix eix per tant no contribueixen al moment τy. D’altra banda,
el motor 1 produirà un moment positiu i el 3, negatiu. Substituint ri per di, deduïm la
següent equació:
τy = d1f1 − d3f3 (2.6)
2.2.3. Guinyada
El moment resultant τz al voltant de l’eix z, és la resultant dels diferents moments
angulars introduïts per cada rotor en l’eix z. Com que el conjunt rotor & àleps tenen
massa, i inèrcia per conseqüent, al girar a altes velocitats produeixen una força vertical,
però també un moment (en el sentit de gir del rotor) que és transmès a tota la nau.
Construcció i programació d’un quadcòpter 17
Per aquest motiu sempre s’han d’instal·lar un nombre parell de rotors girant en sentit
contrari, per compensar els moments angulars introduïts. Si no fos així, no tindríem control






On qi és el moment aportat per cada rotor, proporcional a la força fi segons una
constant k trobada experimentalment. Per tant:
τz = k · (−f1 + f2 − f3 + f4) (2.8)
Com podem observar, en una situació de estabilitat, ∑4i=1 fi = 0, el moment en l’eix
z seria nul.
2.2.4. Desplaçament vertical
La rotació dels quatre rotors, cadascun en el seu sentit, creen una força d’impuls en
el centre de cadascun d’ells. Tal i com es pot veure en la Figura 2.3, quan els quatre
giren a la mateixa velocitat, es formen quatre forces d’igual direcció i sentit i amb la
mateixa magnitud. Així doncs, aquestes s’equilibren fent que el quadcòpter es mantingui
horitzontal amb una força resultant en sentit ascendent.
Figura 2.3: Esquema d’un quadcòpter amb velocitats d’igual magnitud
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Si aquesta força és superior al pes w1 del quadcòpter, aquest s’enlairarà. Si la força és
inferior al seu pes, el quadcòpter es desplaçarà cap a baix. Les equacions deduïdes fent









Quan es varia la velocitat de rotació d’un dels dos parells de rotors, la horitzontalitat
varia. Com es pot veure en la Figura 2.4, si mantenim la velocitat dels rotors 2 i 4 (generant
la mateixa força f), augmentem la del rotor 1 i disminuïm d’igual manera la del rotor 2,
el quadcòpter s’inclina cap endavant, provocant capcineig.
Al inclinar-se, la força generada pels 4 rotors (T ) es divideix en component vertical
(eix z); T cos(θ) i horitzontal (en aquest cas x); T sin(θ).
Figura 2.4: Esquema del quadcòpter inclinant-se pel desplaçament horitzontal en l’eix x
1w = m · g
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Per tant, es genera una força horitzontal, que provoca una acceleració seguint la següent
equació:
x¨ = −T sin θ
m
(2.11)
Considerant un angle θ petit, podem reduir l’equació a:
x¨ = −gθ (2.12)
De la mateixa manera, si es disminueix la velocitat de rotació de del rotor 4, i
s’augmenta proporcionalment la velocitat de rotació del rotor 2, mantenint constant la
velocitat d’1 i 3, el quadcòpter s’inclinarà provocant un moviment de balanceig, tal i com
mostra la Figura 2.5. Es desplaçarà segons la equació següent:
y¨ = gφ (2.13)
Figura 2.5: Esquema del quadcòpter inclinant-se pel desplaçament horitzontal en l’eix y
2.2.6. Rotació
Per tal d’aconseguir una rotació s’han de fixar dues velocitats diferents: una per els
rotors T i B i una altra per els rotors R i L. Si la velocitat més gran és la dels rotors T i
B, que giren en sentit horari, el quadcòpter girarà en sentit antihorari, tal com s’observa
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a la Figura 2.6. D’altra banda, si la velocitat més gran és la dels rotors R i L, que giren
en sentit antihorari, el quadcòpter girarà en sentit horari.
Figura 2.6: Esquema d’un quadcòpter amb rotació sobre l’eix z
2.3. Model matemàtic
En aquest treball s’utilitzarà la representació en espai d’estats per tal de modelar el
sistema físic. Aquest tipus de modelització, ens permetrà escollir una sèrie de variables
(estats) que descriuran completament el nostre sistema. Mitjançant equacions diferencials
de primer ordre entre aquestes variables, es descriurà la dinàmica del sistema. Gràcies a
aquesta representació, també és possible modelar la interacció amb el sistema (entrades),
mitjançant un controlador. Amb aquesta interacció intentarem fer el sistema estable.
El model d’espai d’estats es representa de la següent forma:
X˙ (t) = AX (t) + Bu(t) (2.14)
Y˙(t) = CX (t) +Du(t) (2.15)
On X (t) és el vector d’estats, Y(t) és la sortida, u(t) és l’entrada. A és la matriu que
representa el sistema, B la matriu d’entrada, C la matriu de sortida i D la matriu “feed
forward”.
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Per representar el nostre model, escollirem 12 estats per a definir-lo totalment:
x Posició en l’eix x
y Posició en l’eix y
z Posició en l’eix z
x˙ Velocitat en l’eix x
y˙ Velocitat en l’eix y
z˙ Velocitat en l’eix z
φ Angle de balanceig
θ Angle de capcineig
ψ Angle de guinyada
φ˙ Velocitat angular de balanceig
θ˙ Velocitat angular de capcineig
ψ˙ Velocitat angular de guinyada
Les entrades escollides són:
U1 = T −mg Força vertical resultant
τx Moment en l’eix x
τy Moment en l’eix y
τz Moment en l’eix z
Si recordem les equacions 2.3, 2.6, 2.8, podem veure que tant els moments torçors τx,
τy, τz com la resultant T , són funció de fi, és a dir, de les forces realitzades per cada
motor. Aquestes forces són proporcionals a les revolucions del rotor, i per conseqüent al
voltatge aplicat al motor2, és a dir:
τx, τy, τz, T = f(V1, V2, V3, V4) (2.16)
Per tant, controlant el voltatge aplicat a cada un dels motors, serem capaços d’introduir
2Normalment la constant de proporcionalitat entre voltatge i revolucions s’anomena Kv, i
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l’input desitjat en el nostre sistema. Finalment, considerarem les següents sortides:
x Posició en l’eix x
y Posició en l’eix y
z Posició en l’eix z
φ Angle de balanceig
θ Angle de capcineig
ψ Angle de guinyada
Les equacions diferencials que relacionen aquests estats es poden extreure de les dife-
rents equacions s’han mostrat. Si linealitzem entorn el punt d’estabilitat X¯ [000000000000]t
i u¯ = [mg000]t, obtenim les següents equacions i valors per A i B:
x = x x˙ = −gθ θ = θ θ˙ = τ˙x
Ix
y = y y˙ = gφ φ = φ φ˙ = τ˙y
Iy
z = z z˙ = U˙1
m















































































































































































































Avançant-nos al següent apartat, val a dir que en els sistemes de control amb observa-
dor, es fa una estimació d’estats, és a dir, no és necessari tenir sensors per a cada sortida
del sistema. De fet, escollirem prendre dades reals del mínim nombre de variables tal que
el sistema sigui controlable i observable. D’aquesta manera amb un nombre reduït de
sensors podem controlar el sistema
Si comprovem la controlabilitat i observabilitat del sistema [1], veiem que el sistema
és observable i controlable.
2.4. Control
Si intentéssim controlar un quadcòpter només amb interacció humana seria pràcti-
cament impossible, necessitem un sistema de control que estabilitzi la nau, ja que, sense
aquest, el sistema és altament inestable. Hi ha multitud de mètodes per a controlar aquest
sistema, amb l’objectiu final de calcular les revolucions que ha de girar cada rotor. Amb
l’instal·lació de sensors a bord com giroscopi, acceleròmetre, baròmetre, etc. obtindrem
informació sobre les variables d’estat utilitzades en el model.
Alguns dels mètodes de control són:
Controlador, observador i ubicació de pols
LQR ( Linear Quadratic Regulator)
PID
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H Infinit
Linearització del feedback
En aquest treball estudiarem el control per ubicació de pols.
Per tal de comprovar la validesa del model, es pot implementar el sistema i control a
Matlab seguint els següents passos:
1. Definim el temps de mostreig h, normalment de 5ms3
1 [Ad, Bd]= c2d(A, B, h);
2. Definim els pols en continu desitjats (amb part real negativa per aconseguir estabi-
litat)
3. Calculem el nou sistema en discret:
1 pd=[exp(pols*h)]
4. Calculem el controlador K mitjançant Ackerman:
1 kd =acker(Ad, Bd, pd);
5. Definim els pols en continu desitjats per a l’observador(amb part real negativa per
aconseguir estabilitat)
6. Calculem els pols en discret:
1 pols_observador_discret = [exp(pols_observador*];
7. Calculem la matriu de l’observador:
1 Ld=acker(Ad’,C’,pols_observador_discret)’;
8. Calculem les matrius proporcionals Nx i Nu per adaptar l’entrada al sistema:
1 NxNu=inv([A B; C 0])*[0;0;1];
2 Nx=NxNu(1:end-1);
3 Nu=NxNu(end);
Un cop hem calculat els paràmetres del model, dissenyem el sistema total amb reali-
mentació:
3Al fer el control amb un microcontrolador, hem de passar el sistema a discret.
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Figura 2.7: Model simulink del sistema de control
Comprovem els resultats mitjançant simulink i podem implementar el control a la
microcontroladora de la següent manera:
1 y = f(u, ref)
2 y_prov = Nu*ref + -kd*(z-Nx*ref);
3 z = Bd*y_prov + Ad*z - Ld*(C*z - u);
4 y=y_prov;
on:

















i z el vector de 12 estats.
És a dir, el microcontrolador, mitjançant l’input dels diferents sensors estimarà els
diferents estats i calcularà els voltatges a aplicar per cada motor. De la mateixa manera
es podrien aplicar altres tipus de control. Per exemple, un altre control senzill seria im-
plementar dos PID, un per cada eix (x i y) del quadcòpter. Aquest és el que habitualment
s’utilitza per fer el control senzill, econòmic i de fàcil aplicació sense comprometre molt
el rendiment.
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3. Parts del quadcòpter
Grup central Grup perifèric
Figura 3.1: Separació per grups de components4
Per tal d’agrupar els diferents components que formen el quadcòpter, s’ha escollit un
criteri de funcionalitat i disposició d’aquests.
Per aquest motiu, el prototip desenvolupat durant aquest projecte consta de dos grups
diferenciats de components; el grup central i el grup perifèric. La principal funció del
primer grup és processar informació i enviar l’acció de control als actuadors. D’altra
banda, el grup perifèric, consta de diferents sensors capaços d’oferir informació sobre,
posició, orientació, altura i acceleració, al mateix que té actuadors per modificar l’estat
de la nau.
4Tots els dissenys 3D s’han realitzat a propòsit d’aquest treball amb SolidWorks 2017 i KeyShot 6 per
als renderitzats.
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3.1. Grup central
El grup central està format principalment per les plaques Raspberry Pi 3b i Navio















Figura 3.2: Vista explosionada del grup central
3.1.1. Navio 2 i Raspberry Pi 3b
Aquest conjunt, mitjançant la potència computacional de l’ordinador mono-placa
Raspberry Pi 3b (fitxa número 9.1) combinada amb el grup de sensors perifèrics i hard-
ware dedicat del dispositiu Navio 2 [3] (fitxa número 9.2), forma el centre de control del
quadcòpter.
La Navio 2 ofereix una col·lecció de sensors específics per al control de qualsevol de
les següents naus; Còpters (multicòpters i helicòpters), avions, vehicles terrestres, naus
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submarines i naus flotants, de qualsevol naturalesa; UAV5 o vehicles radio-controlats.
RECEPTOR GNSS
Amb GPS, GLONASS, 
Beidou i antena externa
PORTS PER APERIFÈRICS









Figura 3.3: Parts del dispositiu Navio 2 de EMLID®
Concretament, el dispositiu consta dels següents sensors:
Sensor inercial MPU9250 9DOF IMU [4] d’InvenSense.
Disposa de giroscopi, acceleròmetre i magnetòmetre de 3 eixos.
Sensor inercial LSM9DS1 9DOF IMU [5] de STMicroelectronics.
Al igual que l’anterior, té giroscopi, acceleròmetre i magnetòmetre de 3 eixos.
MS5611 Barometer [6].
És un baròmetre de gran precisió; 10cm, amb capacitat de conversió menor a 1ms6.
U-blox M8N Glonass/GPS/Beidou [7] de u-blox.
Aquest sistema de posicionament global pot rebre senyals de diferents constel·lacions
de satel·lits; GPS7, GLONASS8, BeiDou9 i Galileo 10.
RC I/O co-processor de STMicroelectronics.
5De l’anglès Unmanned Aerial Vehicle
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Com podem veure, el shield11 Navio 2 disposa de dos sensors inercials redundants per
tal d’augmentar la fiabilitat de les mesures. A més a més, mitjançant l’ampli espectre de
satèl·lits que pot captar el sistema de posicionament, assegura una cobertura de precisió
i global.
També està equipat amb una triple connexió redundant de subministrament d’energia,
amb la qual minimitza la possibilitat de que hi hagi una fallada.
D’altra banda, l’ordinador mono-placa Raspberry Pi 3b té un processador de quatre
nuclis ARM-v8, de 64 bits i 1.2GHz de freqüència. Addicionalment, té 4 ports USB,
entrada microSD, port Ethernet, WiFi i connector CSI per a la Raspberry Pi Camera.
És la Raspberry Pi 3b qui s’encarrega de donar capacitat de processament, mentres
que la Navio 2 centralitza la senyal dels sensors i la sortida dels actuadors (motors i
servo-motors).
La connexió entre aquestes dues plaques es realitza mitjançant els pins GPIO de la
Raspberry Pi 3b , tal i com podem veure a la figura 3.4
Figura 3.4: Direcció d’acoblament entre Raspberry Pi 3b i Navio 2
3.1.2. Estructura de protecció i amortiment
Tal i com es veurà a la secció 5.2, si es transmeten les vibracions provocades per els
mateixos àleps del quadcòpter al grup central, poden ser captades pels sensors i provocar
un mal-funcionament de tota la nau. Per aquest motiu, es va decidir dissenyar una estruc-
tura de protecció i d’amortiment per tal d’aïllar els sensors inercials del grup perifèric.
Aquesta estructura consta de dues parts, la de protecció i la d’amortiment.
11En anglès carcassa, fent referència a un mòdul que s’acobla a sobre de la placa principal
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Figura 3.5: Peça 1 de protecció Figura 3.6: Peça 2 de protecció
Figura 3.7: Peça 3 de protecció Figura 3.8: Peça 4 de protecció
La secció d’amortiment està formada per la peça 1 (fitxa número 9.8) i la peça 2 (fitxa
número 9.9). La part inferior (peça 1), està dissenyada per ser collada mitjançant quatre
cargols M2.5 al suport superior de la nau. La part superior (peça 2), s’uneix mitjançant
quatre cargols M2.5 a la peça 3 i als separadors, tal com indica la figura 3.2. Són els vuit
amortidors (figura 3.9) disposats estratègicament entre les dues parts qui tenen la funció
d’unir-les i d’aturar la transmissió de possibles vibracions entre elles.
Figura 3.9: Amortidor absorbent de vibracions
La secció de protecció està formada per la peça 3 (fitxa número 9.10) i la peça 4 (fitxa
número 9.11). Les dues parts estan dissenyades per encaixar perfectament i poder ser
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collades mitjançant vuit cargols M2.5 directament al separador entre la Raspberry Pi 3b i
la Navio 2 . D’aquesta manera, l’estructura queda totalment rígida i protegida. La peça 4
conté orificis que permeten l’entrada i sortida dels connectors a les dues plaques. D’altra
banda, la peça 3 té orificis que permeten la correcte ventilació del conjunt, mantenint la
resistència.
Finalment, destacar que les quatre peces que conformen l’estructura s’han imprès en
3D mitjançant la injecció de PLA amb un guix de capa de 0.1 mil·límetres.
3.2. Grup perifèric
El grup perifèric forma la part més voluptuosa de de la nau i està format per elements



















Figura 3.10: Parts del grup perifèric
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Figura 3.11: Bateria Tattu 3700mAh 4S Figura 3.12: Carregador S60 de SkyRC
3.2.1. Bateria
La bateria seleccionada per aquest projecte és Tattu 3700mAh 4S [8] (fitxa núme-
ro 9.16), del tipus LiPo12. S’ha escollit de liti ja que és l’opció més estesa en l’àmbit
del radio-control per el seu alt rati d’energia emmagatzemada/pes, la ràpida capacitat
de descàrrega, poc temps de recàrrega i la seva multitud de configuracions en voltatge,
capacitat, forma i mida.
El voltatge nominal de la bateria és de 14.8 volts, 3.7 volts per cada cel·la (4S indica
quatre cel·les). Tot i que el voltatge a plena càrrega pot arribar a 16.8 volts. La capacitat
és de 3700mAh, equivalent a una càrrega de 3.7A durant una hora. És el voltatge el que
es manté constant durant tot el període de descàrrega i és la intensitat de càrrega la que
varia en funció de les prestacions demandades.
El rati màxim de descàrrega ve donat pel mateix fabricant i s’indica en relació a la
capacitat de la mateixa bateria. En el cas de la bateria usada en aquest projecte, la
intensitat màxima de descàrrega és de 45C, és a dir 45 · 3,7A = 166,5A. Val a dir que si
apliquéssim una càrrega de 166A a la bateria, es descarregaria en tan sols 1 minut i 20
segons.
Per carregar-la, s’ha fet servir el dispositiu S60 de SkyRC (figura 3.12) i s’ha carregat
cada cop a 1C13, corresponent a 3.7 A. Mitjançant el segon connector JST-XH (de cinc
cables), s’ha balancejat14 la bateria en tots els cicles de càrrega [9].
3.3. Receptor RX
Els dispositius encarregats del radio-control són el receptor R8EF [10] de Radiolink
(fitxa 9.17) i l’emisora T8F8 de Radiolink (figura 3.16).
El receptor R8EF suporta dos modes; PWM i S-BUS&PPM.
12De l’anglès Lithium polymer battery o bateria d’ió liti en polímer
13L’amperatge de càrrega recomanat
14Equilibrar la quantitat d’energia emmagatzemada de totes les cel·les.
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El mode PWM o Pulse With Modulation és el mètode analògic més antic i consisteix
en que l’emissor envia una senyal polsant de freqüència constant on la informació
ve donada per la duració del pols (veure figura 3.13). La principal desavantatge
Figura 3.13: Diagrama explicatiu de la senyal PWM.
d’aquest mètode és que cada canal te una sortida diferent, fet que implica l’ús de
molt de cablejat i connectors.
El mode PPM o Modulació per Posició de Punts també és un mètode analògic en
el que es combinen tots els canals en una mateixa senyal. El principi és semblant al
PWM, tot i que en cada cicle envia fins a 10 polsos, corresponents al canal 1 fins al
10. Un cop acaba el cicle, el primer pols detectat correspon altra vegada al primer
canal (veure figura 3.14).
Figura 3.14: Diagrama explicatiu de la senyal PPM. Oscar Liang, 2018
El principal problema és el possible solapament de canals quan més d’un d’ells està
donant la senyal màxima (és a dir màxima amplitud del pols).
El mode S-BUS és un mètode digital en que la senyal que envia l’emissor es una
serie de polsos cada un dels quals representa un bit. Els polsos enviats poden tenir
dos valors (ON o OFF) però tots tenen el mateix període. D’aquesta manera, es pot
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Figura 3.15: Receptor R8EF de Radiolink Figura 3.16: Emisora T8F8 de Radiolink
enviar la informació de múltiples canals en una mateixa senyal sense els problemes
mencionats anteriors. [12]
El mode utilitzat en aquest treball és SBUS on la freqüència de funcionament és
2.4GHz, la distància màxima a la que pot operar són 500 metres amb obstacles i 1000
metres si hi ha visió directe. L’emissor T8F8 té 8 canals, 4 per controlar els moviments
bàsics de la nau; endavant/enrere, dreta/esquerra, gir horari/antihorari i amunt/avall, 2
per controlar els modes de vol i 2 més per controlar possibles servo-motors instal·lats
(no és el cas d’aquest projecte).
3.4. Mòdul de telemetria
El mòdul de telemetria permet la comunicació del quadcòpter amb l’estació de terra.
El dispositiu emprat és el 915Mhz 500mW MWC APM-PIX Telemetry Module (fitxa
número 9.18)[13]. Opera a una freqüència de 915Mhz i té una potència de 500 megawatts
(27dBm), fet que li dona un rang de funcionament de 1500 metres. Fa servir el protocol
MAVLink per a la transmissió de 256 paràmetres, entre ells; posició GPS, orientació,
velocitat i acceleració en els tres eixos, vibració, voltatge i amperatge de la bateria.
Figura 3.17: Mòdul de telemetria d’Ardupilot
36 3 PARTS DEL QUADCÒPTER
Per a realitzar la connexió, es necessiten dos mòduls, els quals fan d’emissors i recep-
tors. Un es connecta a l’estació de terra i l’altre al connector UART de la placa Navio 2
.
3.5. Antena GPS
L’antena per captar la posició GPS utilitzada és GPS/GNSS ANTENNA MCX de
EMLID [14]. Es tracta d’una antena activa amb tecnologia LNA (Low-Noise Amplifier),
fet que permet reduir el soroll ocasionat per el mateix cablejat fins al grup central i el
soroll general de la senyal, resultant en una major sensibilitat. En contraposició, l’antena
consumeix energia per tal de filtrar aquest soroll al voltant d’uns 15mA.
A més a més, disposa de tecnologia Superior multipath signal rejection que permet
rebutjar senyals residuals de satèl·lits que estan per sota de l’horitzó.
3.6. Raspberry Pi Camera
Per tal d’implementar les aplicacions descrites en aquest treball (veure apartat 7), s’ha
instal·lat una càmera a la part inferior del quadcòpter. Inicialment es va instal·lar la
Raspberry Pi Camera (fitxa número 9.13) [15] Té un sensor Sony IMX219 de 8 Megapíxels
que es connecta directament a la Raspberry Pi 3b mitjançant un bus connector PCB.
Figura 3.18: Raspberry Pi Camera de 8 Megapíxels
Posteriorment, al veure que els resultats no eren òptims, es va optar per la instal·lació
d’una càmera GoPro Hero 3.
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3.7. Motors
Els motors són els actuadors més importants de la nau ja que són els encarregats de
transformar l’energia elèctrica de la bateria en energia cinètica transmesa a les hèlix.
Els motors escollits per a aquest projecte són els 2312e 960kv de DJI (fitxa número
9.3) [16]. Inicialment, per fer la tria dels motors a utilitzar, es va estimar el pes total del
quadcòpter (uns 1100g aproximadament) especificant que aquest fos màxim el 50% de
l’empenyiment total dels motors15. És per aquest motiu que cada motor té un empenyi-
ment de 850g, que fan un total de 3400g, fent que el pes de la nau correspongui al 32%
de l’empenyiment total.
Són del tipus brushless o d’imants permanents, com la majoria de motors en el món
del radio control. L’avantatge principal és que pot oferir la mateixa potència que motors
convencionals a un pes menor, fet molt atractiu per l’aplicació a petites aeronaus.
Aquests tipus de motors tenen dues parts diferenciades, la part estàtica o stator i
la part dinàmica o rotor. En el motor utilitzat, el rotor es troba a la part externa de
l’estructura i l’stator es troba a la part interior, collada al braç per la part inferior16 (veure
figura 3.19). És el rotor el que conté parelles de 3 imants permanents, que segueixen el




Figura 3.19: Vista explosionada del motor 2112E
15D’aquesta manera assegurem que la nau tindrà prou potència per reaccionar correctament en situa-
cions d’alt requeriment.
16Anomenats outrunner en anglès
17En aquest link es pot trobar un vídeo explicatiu.
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Com podem veure a la figura 3.20, les bobines de l’stator estan connectades en estrella,
de tal manera que, per exemple, al aplicar una diferència de potencial entre el born A (+)
i born B (-), només es generarà camp magnètic a les bobines vermelles i blaves. Aquests
camp magnètics generats creen una força d’atracció i repulsió en l’imant permanent tal
que el fa girar amb parell constant fins arribar a una nova secció, on el variador canviarà
la diferència de potencial als borns corresponents.
Figura 3.20: Digrama de funcionament del motor brushless
Per aquest motiu, el variador és un component essencial en el funcionament dels motors
d’imants permanents.
3.8. Variadors
Els variadors utilitzats són 430 Lite 30A ESC de DJI [16], amb una capacitat màxima
de 30 ampers i un microprocessador DJI de 32 bits i 100MHz.
Figura 3.21: Variador 430 Lite 30A ESC de DJI
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Al ser un element d’electrònica de potència18 en el que es gestiona la distribució d’alts
voltatges a altes velocitats entre els tres borns, els variadors o ESC19 són components
amb tecnologia recent. Anteriorment, els variadors eren mecànics, fent ús de servomotors.
Actualment els ESC varien el rati de canvi d’una xarxa de transistors d’efecte de canvi
(FET), fent que el control de la velocitat de gir sigui més suau i precís, aconseguint una
major eficiència al mateix temps.
A l’entrada del variador entren 4 cables, dos de potència (positiu i negatiu de corrent
directa) i dos de baixa potència (figura 3.21). Són aquests dos últims els que estan connec-
tats directament als pins de sortida de la Navio 2 . Durant cada període de processament,
la Navio 2 calcula la velocitat a la que haurien de girar els motors, seguidament envia
aquesta informació als variadors en forma de senyal PWM (vist a la secció 3.3), amb
variacions d’entre 1 (velocitat 0) i 2 mil·lisegons (velocitat màxima). És llavors quan el
variador crea una corrent alterna trifàsica a partir de corrent continua i la transmet als
tres borns de sortida connectats al motor.
3.9. Mòdul de potència
Per tal d’alimentar el conjunt Navio 2 i Raspberry Pi 3b , es necessita un mòdul que
transformi l’alt voltatge de la bateria (14.8 volts) a baix voltatge (5.3 volts). D’aquesta
tasca s’encarrega el Power Module For Navio 2 de Emlid[17], que al mateix temps ofereix
a la controladora informació sobre el voltatge de la bateria.
Figura 3.22: Power Module For Navio 2 de Emlid
Pot treballar amb corrents de fins a 60 ampers, podent canviar la sortida a 5,3 o 2.25A
i es connecta a la Navio 2 mitjançant el connector 6-pos DF13.
18Tipus d’electrònica que transforma o controla voltatges i intensitats de nivell significatiu.
19En anglès Electronic Speed Contoller.
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3.10. Suports i braços
Els dos suports i els 4 braços formen l’estructura base de la nau, proporcionant rigidesa
i estabilitat a tots els altres components. Cada braç està unit mitjançant 4 cargols al suport
superior i 2 a l’inferior, assegurant una subjecció òptima. Els braços utilitzats són Flame
Wheel ARF F450 de DJI (fitxa número 9.5) i els suports són F450 Frame de DJI (fitxes
9.6 i 9.7).
Figura 3.23: Flame Wheel ARF F450 de DJI
El disseny d’aquests braços està adaptada a la dels suports de tal manera que el
diàmetre del cercle que interseca entre eixos els 4 eixos motors (situats a l’extrem de cada
braç) és de 450 mil·límetres.
Figura 3.24: Suport inferior F450 Frame de DJI
En el cas del quadcòpter construït en aquest treball, la part frontal la formen dos dels
braços (configuració en “X”), però també existeix la possibilitat de que la formi un sol
braç (configuració en “+”). Finalment, gràcies al polímer PA66+30GF, els braços tenen
una alta resistència als impactes, fet bastant útil en una nau experimental.
Els suport inferior té integrada una placa PCB20 per tal de distribuir l’energia de la
bateria a cada braç sense necessitat de cablejat. Per aquest motiu, s’ha soldat un extrem
20En anglès Printed Circuit Board o placa de circuit imprès.
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del mòdul de potència a la placa PCB i l’altre a un connector XT-60 que va directament
a la bateria.
3.11. Hèlix
En les hèlix es realitza l’última transformació d’energia. És en aquest element on
l’energia mecànica de rotació transmesa per part del motor es transforma en energia
cinètica de l’aire. Per aquest motiu és de vital importància el bon estat de les hèlix i
procurar no alterar la forma original d’aquesta.
Figura 3.25: Hèlix de 9.4 polzades
És gràcies a la forma corbada que té que es produeix una diferència de pressió entre la
part superior i inferior, generant un empenyiment en la mateixa direcció que l’eix motor.
Les hèlix escollides per a aquest projecte són de 9.4 polzades de llargada i un pas de 5
polzades, o 22,62 graus d’angle d’atac (fitxa número 9.4). Dues són de sentit horari i les
altres dues antihorari, ja que, al igual que els motors, es compensen un a un els moments
transmesos a la nau.
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4. Muntatge final
4.1. Suport inferior, variadors i mòdul de potència
Com s’ha explicat en l’apartat 3.10, el suport inferior té una placa de distribució
integrada dins de la seva estructura. És per això que el primer pas consisteix en soldar
dos dels extrems del mòdul de potència als borns corresponents, positiu i negatiu del
suport inferior (veure part inferior de la figura 4.1). De la mateixa manera, es solden els
quatre variadors als seus borns corresponents. La polaritat dels borns ve indicada en la
mateixa placa, per tant tan sols hem de seguir el codi estàndard; vermell o blanc és positiu
i negre és negatiu.
Figura 4.1: Fotografia de les soldadures al suport inferior21.
És important fer una soldadura sòlida i sense cavitats d’aire al seu interior. Tot i
que pràcticament tots els altres elements estan units mitjançant connectors, la mateixa
vibració de la nau podria trencar una mala soldadura o un connector mal col·locat,
resultant en la caiguda de la nau.
Els materials i utensilis necessaris per a fer una bona soldadura tova22 són:
Fil d’estany. S’ha d’assegurar que el fil utilitzat té un alt contingut de plom (al
voltant d’un 40%) per tal de donar certa flexibilitat a la soldadura, al igual que
21En la imatge es poden observar les potes instal·lades en la primera configuració, tal i com s’explica
en l’apartat 5.1
22La soldadura tova és un tipus de soldadura que consisteix a unir dos fragments de metall, sovint
coure, ferro o llautó, per mitjà d’un metall d’aportació amb un punt de fusió baix (per sota dels 450 °C)
i inferior al del punt de fusió dels metalls a soldar.
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colofònia (al voltant d’un 2%), que permet la distribució uniforme de l’estany i evita
l’oxidació de les superfícies degut a una excessiva temperatura durant la soldadura.
Fundent. Encara que és opcional, la utilització de fundent23 és molt recomanat per
tal d’aconseguir una soldadura neta.
Soldador. El soldador utilitzat és del tipus llapis (figura 4.2), ja que ens permet fer
soldadures de precisió gràcies a la seva forma punxeguda. Al tractar-se d’elements
sensibles, el voltatge del soldador és de 20V. És important el seu manteniment per
assegurar una bona qualitat en la soldadura. S’ha de netejar després de cada ús,
assegurant-se que no queda cap residu a la punta d’aquest.
Figura 4.2: Soldador de llapis utilitzat en la soldadura d’estany.
Per tal de realitzar una correcte soldadura, s’han de seguir els següents passos:
1. Pelar els cables que es vulguin soldar aproximadament un centímetre i netejar la part
del born corresponent fins que s’observi un acabat brillant. A vegades els components
electrònics tenen una capa de protecció que podria interferir en la qualitat de la
soldadura.
2. Encendre el soldador i esperar a que arribi a la temperatura estable de funciona-
ment, normalment uns cinc minuts. Durant aquest temps, és recomanable aplicar el
fundent tant al born del suport inferior com als filaments de coure del cable.
3. Per tal d’evitar cavitats d’aire en la soldadura, mai s’ha d’afegir el fil d’estany
directament a les dues parts en contacte. La forma consisteix en aplicar una petita
quantitat d’estany a cada una de les parts a soldar i unir-les posteriorment. Per
aquest motiu, primer es posa en contacte el soldador amb el born del suport inferior
23El fundent és un producte químic usat en un procés de soldadura i en la fabricació de plaques
electròniques i altres components electrònics. Serveix, entre altres funcions, per aïllar del contacte de
l’aire, dissoldre i eliminar els òxids que poden formar-se i afavorir el "mullat"del material base pel metall
d’aportació fos, aconseguint que el metall d’aportació pugui fluir i es distribueixi en la unió.
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(impregnat de fundent) i s’espera uns segons a que agafi temperatura. Seguidament
es posa en contacte el fil d’estany amb el born i sense tocar el soldador. Quan es
fon prou quantitat d’estany per cobrir tot el born, s’allunya el fil tot mantenint
el soldador uns segons fins que atura l’expulsió de gasos blancs24 i és llavors quan
s’extreu el soldador.
4. Es realitza el mateix procediment que l’apartat anterior però a la part descoberta
del cale pelat.
5. Un cop es té aplicat l’estany a les dues parts a soldar, es posa en contacte el soldador
amb el born del suport inferior i la part descoberta del cable. Al mantenir el contacte
uns segons, s’observa com les dues parts d’estany s’uneixen, expulsant l’aire restant
entre ells. Un cop s’ha expulsat aquest aire, apartem el soldador, tot mantenint la
subjecció entre el suport i el cable.
Al seguir tots aquests passos, s’assegura una bona qualitat de la soldadura, obtenint
un acabat brillant i nítid. D’altra banda, si té una aparença fosca podria tractar-se d’una
soldadura freda i provocar mal contacte25. Tanmateix, degut al poc espai disponible en
la nau i l’alta compactació de components, també és recomanable cobrir la soldadura
amb cola termo-fusible. D’aquesta manera, s’aïlla la soldadura de qualsevol contacte no
desitjat amb algun component conductor.
Una vegada s’han soldat els variadors i el mòdul de potència a la placa PCB del suport
inferior, es solda de la mateixa manera el connector XT-60 a l’altre extrem del mòdul de
potència de tal manera que es pot connectar fàcilment a la bateria.
4.2. Motors, braços i suport superior
El següent pas consisteix en collar un extrem dels braços al suport inferior amb dos
cargols M2.5 de 15mm i l’altre extrem als motors amb quatre cargols M2.5 de 10mm. S’ha
de vigilar amb la llargada dels cargols utilitats per a collar el motor ja que si són massa
llargs podem malmetre les bobines interiors d’aquest.
Tot seguit, podem col·locar cada variadors a la part inferior del seu braç corresponent.
D’aquesta manera s’evita que, si per algun motiu una hèlix es trenca, no tocarà el variador
o el seu cablejat. Per a mantenir subjectat el variador, es molt útil utilitzar brides com es
pot observar a la figura 4.3. Al utilitzar brides també afavorim la dissipació de calor en
24Indicador de que s’ha evaporat tot el fundent extraient l’aire atrapat dins.
25Si és el cas, és recomana eliminar l’estany i tornar a fer la soldadura, ja que al reescalfar-lo perd
propietats.
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els variadors, fet que no passaria amb cinta aïllant per exemple. En aquest punt, es poden
unir els tres connectors sortints de cada variador amb els entrants de cada motor.
Figura 4.3: Motor collat al braç. Figura 4.4: Braç collat al suport superior.
Finalment, es procedeix a subjectar el suport superior a la estructura dels quatre braços
units pel suport inferior. Certament, és el suport superior el que dóna més estabilitat
estructural ja que està unit per quatre cargols M2.5 de 15mm a cada braç. Per tal de
tenir una estructura amb tensions equilibrades, és important collar equitativament tots
els braços al suport superior.
Val la pena comentar que degut al canvi de configuració explicat més endavant a
l’apartat 5.3, s’ha procedit a realitzar quatre forats de 3mm de diàmetre al centre del
suport superior (veure figura 4.4) per tal de collar la peça 1 del conjunt d’amortiment
(veure apartat 3.1.2).
4.3. Navio 2 , Raspberry Pi 3b i conjunt d’amortiment
Paral·lelament a l’ensamblatge dels braços, suports, variadors i motors, s’ha de mun-
tar el grup central consistent en el sistema d’amortiment i el centre de control (Navio 2
i Raspberry Pi 3b ). Tal i com s’explica a la secció 3.1.2, les peces encarregades de pro-
tegir la part electrònica i eliminar les vibracions, s’han imprès en 3D, tot deixant petites
imperfeccions que s’han de polir mitjançant paper de vidre de 15026. Un cop les peces
encaixin, s’acobla la Navio 2 a la Raspberry Pi 3b tal i com s’indica a la figura 3.1.1 de
l’apartat 3.1.1. Seguidament s’uneixen les peces 2, 3 i 4 del sistema anti-vibració, la Navio
2 i la Raspberry Pi 3b mitjançant vuit cargols M2.5 de 10mm. D’aquesta forma s’obté
una “carcassa” compacta que engloba la totalitat del sistema de control (veure figura 3.2
de l’apartat 3.1 per a referència visual).
26El número de gra fa referència a la quantitat de divisions per polzada lineal que té el garbell que l’ha
obtingut. Com més alt el número, més fi és el llimat.
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Tot seguit, es col·loquen un a un els vuit amortidors entre la peça 1 i peça 2. Aquesta
operació pot ser complicada per la difícil accessibilitat, és per aquest motiu que es reco-
mana utilitzar alicates de morro corbat per inserir un dels extrems de cada amortidor a
la peça 2 i seguidament a la peça 1.
Finalment, mitjançant quatre cargols M2.5 de 10mm i les respectives rosques, s’uneix
la peça 1 al suport superior, unint el grup central amb el grup perifèric com es pot veure
a la figura 4.5.
Figura 4.5: Unió entre grup central i perifèric
4.4. Connexions
Arribat a aquest punt, ja es té la base de la nau muntada, és per això que el darrer
pas és realitzar les connexions entre els diferents components i acabar de fixar la posició
d’alguns elements.
4.4.1. Variadors i receptor RX
Tal i com s’ha explicat a la secció 3.8, a l’entrada dels variadors trobem quatre cables,
dos d’ells connectats directament a la bateria mitjançant la PCB i els altres dos que s’han
de connectar al sistema de control per tal de rebre informació sobre la velocitat de gir
desitjada. És per això que aquests dos últims cables van connectats directament a la Navio
2 seguint el diagrama de la figura 4.6. Els terminals 2, 3, 4 i 5 de la Navio 2 es connecten
als variadors seguint un ordre concret, explicat més endavant.
El primer terminal de la Navio 2 està reservat per a connectar el receptor de ràdio
R8EF de RadioLink tal i com es mostra a la figura 4.7. Per a subjectar el receptor, s’ha
de situar en una zona on no hi hagi cap tipus d’interferència entre l’emissor de ràdio i
aquest. Per aquest motiu, es subjecta mitjançant brides a la part inferior, juntament amb
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algun dels variadors. L’antena coaxial del receptor és delicada i si es trenca, com va passar
en aquest projecte (veure apartat 5.2), no es pot utilitzar la part restant ni tornar a unir
la part trencada. De tal manera que, per assegurar que cap hèlix pugui tallar l’antena del
receptor, també s’ha de fixar l’antena al braç corresponent.
Figura 4.6: Connexió entre Navio 2 i variadors. Figura 4.7: Connexió entre Navio 2 i RX.
Font: docs.emlid.com
4.4.2. GPS i telemetria
Tot i que el sistema de processament per al posicionament global està integrat a la
Navio 2 , l’antena s’ha de col·locar de tal manera que capti el màxim de senyal dels
diferents satèl·lits disponibles. Per això es subjecta a la part superior d’un dels braços
mitjançant una brida i es connecta a la Navio 2 seguint l’esquema de la figura 4.8. Com
veurem a l’apartat 4.4.3, és important evitar interferències provocades per altres elements
de la nau com pot ser la càmera.
Figura 4.8: Connexió entre Navio i GPS. Figura 4.9: Connexió entre Navio i telemetria.
Font: docs.emlid.com
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El mòdul de telemetria també s’ha de situar en una zona amb bona senyal de la
estació de control terrestre. Per aquest motiu, s’instal·la a un lateral del suport superior,
col·locant l’antena paral·lela a un dels braços i subjectant el conjunt amb un parell de
brides. Tal i com es veu a la figura 4.9, es connecta al lateral de la Navio 2 mitjançant un
connector UART.
4.4.3. Bateria i càmera
La bateria és l’element de la nau amb més pes (suposa un 34% del pes total), per
aquest motiu la seva col·locació és de vital importància. La posició ideal és al centre
del quadcòpter de tal manera que els quatre motors suporten la mateixa càrrega. Si
es posiciona enrere, els motors posteriors hauran d’exercir més empenyiment, limitant
l’empenyiment total de la nau (ja que si els motors posteriors treballen al màxim els
anteriors no podran fer-ho). De la mateixa manera, la bateria ha d’estar situada a l’eix
central de la nau.
L’altura a la que col·loquem la bateria dependrà de l’ús que es vulgui fer de la nau,
si es vol que sigui estable i no acrobàtica, posarem la bateria en una posició baixa per a
baixar el centre de masses de la nau. Per aquest motiu s’ha escollit col·locar la bateria
just per sota dels motors, entre els suport inferior i superior, per donar estabilitat i agilitat
al mateix temps. D’aquesta manera també deixem espai a sota del suport inferior per a
la càmera
Per a subjectar la bateria s’ha optat per cintes de velcro, que pressionen la bateria
contra el suport inferior, fent que no es mogui per efecte de la fricció però que sigui de
fàcil accés (veure figura 4.5).
Figura 4.10: Bus PCB abans i després de recobrir-lo amb cinta de coure i aïllant elèctric.
Per a l’instal·lació de la càmera, com s’explica a l’apartat 4.4.3, primerament es
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va optar per la instal·lació de la Raspberry Pi Camera i posteriorment per la GoPro
Hero 3. En els dos casos, la subjecció de la càmera a la part inferior del suport inferior
s’ha realitzat mitjançant cinta adhesiva de dues cares. En el cas de la Raspberry Pi
Camera, és un connector PCB l’encarregat de connectar aquesta directament amb la
Raspberry Pi 3b . Tot i així, és aquest mateix connector el que emet una gran quantitat
de soroll electromagnètic que interfereix directament amb l’antena GPS. Per aquest motiu,
és imprescindible recobrir el bus PCB amb cinta de coure i cinta aïllant per tal d’evitar
qualsevol tipus de curtcircuit (veure figura 4.10).
4.4.4. Mòdul de potència
Finalment, per alimentar el centre de control, el mòdul de potència es connecta a la
Navio 2 mitjançant un connector 6-pos DF13 tal i com es mostra a la figura 4.11.
Figura 4.11: Connexió entre Navio i mòdul de potència.
Font: docs.emlid.com
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4.5. Configuració final del hardware
Un cop explicat el procés de muntatge, es pot veure com queda el diagrama de confi-
guració de hardware a la figura 4.12.
Figura 4.12: Connexions finals entre elements hardware.
Font: docs.emlid.com
Com es pot observar, el primer terminal es connecta directament al receptor RX,
el segon al variador del motor anterior dret, el tercer al posterior esquerra, el quart a
l’anterior esquerra i el cinquè al posterior dret. És molt important seguir l’ordre d’aquestes
configuracions ja que si no es fa correctament pot comportar un important accident en
l’enlairament.
També és important destacar la col·locació dels motors en funció del seu sentit de
rotació. Com es pot observar, els motors posteriors giren en sentits oposats al igual que
els anteriors. D’aquesta manera, equilibrem els moments introduïts per cada motor ja
que tenen les mateixes masses i moments d’inèrcia. Val a dir que en funció de com es
connecten els tres cables sortints del variador al motor, aquest girarà en un sentit o un
altre. Per a canviar de sentit, tan sols s’han d’intercanviar dos dels cables connectats. És
recomanable fer girar els motors sense les hèlix instal·lades abans de l’enlairament per
tal de comprovar el sentit de gir.
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4.6. Programació
4.7. Sistema operatiu
La Raspberry Pi 3b és la controladora principal de la nau i per funcionar necessita
tenir el firmware proporcionat per Emlid especialment per la Navio 2 per tal de que tots
els sensors estiguin ben adaptats. Es tracte d’una imatge27 Raspbian customitzada[19].
Aquesta imatge s’ha de gravar a una targeta microSD, que s’introdueix a la Raspberry
Pi 3b , mitjançant el programa Etcher (etcher.io) seguint les indicacions d’aquest video;
link.
Seguidament, es configura la Raspberry Pi 3b per tal d’accedir a una xarxa WiFi
especificada per tal de connectar-se amb ella. A la partició boot de la targeta es troba un
arxiu anomenat wpa_supplicant.conf en el que s’ha d’afegir una configuració, especificant
nom de la xarxa, contrasenya i protocol de seguretat.
A continuació, s’instal·la el software Nmap (nmap.org) al PC utilitzat com a con-
trol de terra per tal de trobar la direcció IP de la Raspberry Pi 3b dins la xarxa WiFi
especificada.
Figura 4.13: Connexió a la Raspberry Pi 3b mitjançant Putty
Un cop obtinguda la direcció IP, serà possible connectar-se a la Raspberry Pi 3b
mitjançant el programa Putty (putty.org, tenint en compte que les credencials per defecte
són: usuari; raspberry, contrassenya; pi (veure figura 4.13).
Un cop s’ha connectat, podem comprovar les actualitzacions mitjançant el codi 1.
1 sudo apt-get update && sudo apt-get dist-upgrade
Codi 1: Codi per actualitzar el sistema
27Instància d’un sistema operatiu concret, en aquest cas Unix
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4.8. Ardupilot
Ardupilot és el software de pilotatge automàtic amb codi obert més avançat, té totes les
totes les funcions i és fiable. Ha estat desenvolupat durant més de 5 anys per un equip de
diversos enginyers professionals i informàtics. És l’únic programari d’auto-pilotatge capaç
de controlar qualsevol vehicle, des d’avions convencionals, multi-rotors i helicòpters, fins
a embarcacions i submarins.
Gràcies a aquestes característiques i el fet que el software ja ve instal·lat a l’imatge
proporcionada per Emlid, s’ha utilitzat per aquest projecte.
1 sudo emlidtool ardupilot
Codi 2: Codi per configurar Ardupilot
Per tal de configurar el nostre quadcòpter, hem d’executar el codi 2 a la Raspberry Pi
3b . S’executarà un instal·lador on podrem configurar:
Tipus de vehicle: Quadcòpter
Execució de Ardupilot al iniciar: Sí.
De la mateixa manera, editant l’arxiu arducopter mitjançant el codi 3, es pot especificar
si es vol que envii la telemetria a la direcció IP del PC o a l’emissor de telemetria instal·lat.
Per a les primeres proves utilitzarem la xarxa per enviar la telemetria, en les proves reals
l’emissor i receptor 915Mhz 500mW MWC APM-PIX Telemetry Module.
1 sudo nano /etc/default/arducopter
Codi 3: Codi per configurar el port de telemetria
4.9. Mission Planner
Mission Planner28 (ardupilot.org) és un software que actua d’estació de control de terra
per a avions, còpters i vehicles terrestres. Entre altres característiques, Mission Planner
permet:
Configurar els paràmetres de la nau per tal d’obtenir un rendiment òptim.
Planejar, guardar i carregar missions autònomes a la nau amb una interfície fàcil.
28Només és compatible amb Windows.
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Descarregar i analitzar els registres creats durant les missions.
Monitoritzar l’estat de la nau en temps real.




Figura 4.14: Panell Flight Data de Mission Planner.
Hi ha dos mètodes per a connectar la nostre nau i l’estació terrestre de control, mit-
jançant la xarxa WiFi local o mitjançant el mòdul de telemetria.
En el primer cas s’ha d’indicar en el panell de configuració de telemetria (veure figura
4.14) que s’usarà el protocol UDP, tot indicant que escolti el port 14550 (on la Raspberry
Pi 3b connectada a la mateixa xarxa enviarà la senyal de telemetria).
D’altra banda, si es vol utilitzar el mòdul de telemetria, s’ha d’indicar al Mission
Planner en quin port COM29 es troba el mòdul. Per a fer-ho, al menú de Windows “Ad-
ministrador de dispositius”, trobarem el port COM corresponent, tal i com s’indica a la
figura 4.15.
29Communication port en anglès, és el nom original, però encara comú, del port sèrie en equips com-
patibles amb el PC d’IBM. Pot referir-se a ports físics o virtuals, com ara ports creats per Bluetooth o
adaptadors USB.
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Figura 4.15: Menú Administrador de dispositius amb ports COM
Un cop especificat el mètode de connexió, si es prem el botó CONNECT, el software
intentarà establir una comunicació bidireccional amb la nau.
Al tenir connexió, es pot configurar el quadcòpter mitjançant el menú INITIAL SE-
TUP, on s’indicarà el tipus de nau i començarà el procés de calibratge. Aquest procés
permet calibrar els giroscopis de la nau, l’emissora de ràdio (per a determinar els valors
màxims i mínims de cada moviment) i els variadors (saber la velocitat màxima i mínima
de rotació),
També és possible determinar els diferents modes de vol segons els interruptors dis-
ponibles a l’emissora [20]. En aquest treball, només s’usarà el mode de vol “stable”, que
permet el control total del quadcòpter de forma intuïtiva.
Un cop configurat, es pot procedir al testeig i primer vol.
4.10. Testeig i primer vol
Abans de realitzar el primer vol, hem d’assegurar que es compleixen unes certes me-
sures de seguretat:
Visió directe amb el quadcòpter en tot moment, identificant perfectament la part
posterior i anterior gràcies als diferents colors dels braços.
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Comprovar la bateria del radio-transmissor, si es perd el control, es pot perdre la
nau.
Comprovar que tots els components estan subjectes correctament.
Activar el radio-transmissor primer i seguidament la nau, evitant cap tipus d’interferència.
Comprovar que els motors s’armen correctament, posicionant el “joystick” esquerra
abaix a la dreta i observant com els motors giren a baixes revolucions.
Comprovar que els motors es desarmen correctament.
Comprovar que els sensors estan ben calibrats.
Comprovar que hi ha prou espai obert sense obstacles ni persones.
Un cop s’han realitzat les comprovacions, es pot procedir al testeig seguint els següents
passos:
1. Armar els motors i comprovar que giren en el sentit correcte.
2. Accelerar verticalment de forma suau i comprovar que les hèlix empenyen aire cap
abaix.
3. Accelerar frontalment de forma suau i comprovar que la nau es desplaça lleugerament
cap al sentit indicat.
4. Accelerar lateralment de forma suau i comprovar que la nau es desplaça lleugerament
cap al sentit indicat.
Quan es compleixin tots els punts esmentats, la nau està preparada per al primer vol
en una zona oberta i accelerant de forma molt suau. És recomanable practicar la dinàmica
de pilotatge amb un petit quadcòpter de joguina tal i com es va fer en aquest projecte.
Una vegada la nau estigui enlairada, observarem com en els panells indicats com a 1 i
2 de la figura 4.14, s’actualitzen els valors de paràmetres com orientació, altitud, velocitat
en els tres eixos, potència de senyal entre altres. De la mateixa manera, al costat dret
podrem veure en temps real i sobre un mapa ortogràfic, la posició de la nau en temps real
i el recorregut realitzat.
En el següent enllaç es pot veure un vídeo del primer vol de la nau:
https://youtu.be/M9XSLPm7iAg, a aquesta localització: https://goo.gl/maps/HnedhYM2Ss82
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5. Desenvolupament del projecte
5.1. Primera configuració
Durant el projecte s’ha adoptat una metodologia que combina investigació, simulació
per ordinador, prototipatge i proves d’assaig.
Al no tenir cap noció prèvia sobre el món de l’aeromodelisme, en un principi es van
entrevistar diferents experts que varen ajudar a fer una investigació profunda i precisa de
les diferents opcions disponibles. Tot i així, la gran font d’informació ha sigut el contingut
trobat en línia i referenciat al final d’aquest treball. Després d’un període de recol·lecta
d’informació sobre quin tipus d’aeronau construir, quin sistema de control utilitzar i quins
materials escollir, va començar el procés de selecció d’elements amb l’ajuda de simulacions
per ordinador. Va ser en aquest punt on es va decidir utilitzar la controladora Raspberry
Pi 3b i Navio 2 , ja que ofereixen una forma didàctica i no “pre-construïda” de controlar
qualsevol tipus d’aeronau. També en aquest punt es va decidir la resta d’elements que
s’utilitzarien i la configuració que adoptarien.
Per a fer-ho, es va provar la compatibilitat dels elements dins del software SolidWorks
2017, modelant cada un dels components i acoblant-los. De fet, la configuració mostrada
a l’apartat 4 correspon a la segona iteració, ja que la primera configuració plantejada (i
construïda) és la de la figura 5.1.
Figura 5.1: Configuració 1
Com es pot observar, en la primera configuració, la bateria es trobava adherida a la
part inferior del suport inferior i el conjunt Raspberry Pi 3b / Navio 2 entre el suport
inferior i superior. També hi havia quatre potes (fitxa número 9.22) que elevaven la nau
de tal manera que la bateria no tocava el terra. Es va triar aquesta configuració per tal
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de baixar el centre de masses de la nau el màxim possible30 i poder protegir el centre de
central mitjançant la pròpia estructura de la nau. De la mateixa manera, es va dissenyar
un suport (fitxa número 9.21) mitjançant SolidWorks 2017 que fos capaç d’eliminar les
vibracions transmeses a els sensors inercials.
Figura 5.2: Imatge seccionada per mostrar en detall el suport inicial.
Tal i com mostra la figura 5.2, aquest suport deixava en suspensió el centre de control,
i, gràcies al material plàstic amb el qual es va manufacturar en impressió 3D, estava
dissenyat per absorbir les vibracions.
Tot i així, les desavantatges d’aquesta configuració eren significatives:
L’espai entre el conjunt Raspberry Pi 3b / Navio 2 i l’estructura formada pels
braços i suports era molt petit i no permetia joc entre les dues parts. De fet, es van
instal·lar cargols M2.5 de 25mm per unir el suport inferior i els braços per tal de
guanyar espai per al conjunt. Per tal de reforçar la resistència d’aquests cargols, es
van instal·lar fins a quatre rosques que feien de separador entre el suport inferior i
els braços.
El muntatge d’aquesta configuració va ser especialment complicat degut al poc espai
per a accedir a cargols i rosques. De la mateixa manera, el desmuntatge per a reparar
o modificar la configuració era lent i farragós.
30I, en conseqüència, fer més estable el quadcòpter.
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El material escollit per al suport tenia un efecte elàstic inesperat. No eliminava les
vibracions si no que les augmentava, provocant una gran inestabilitat en la nau des
de bon principi.
5.2. Accident
Va ser el tercer punt, la inestabilitat introduïda per el suport, el que va provocar la
fallida del quadcòpter en ple vol i la caiguda descontrolada fins al sòl. Les conseqüèn-
cies d’aquell accident van ser determinants per al projecte ja que van fer replantejar la
configuració dels elements. Els elements afectats per l’accident van ser:
Potes. Tres de les quatre potes no van suportar l’impacte d’una massa de 1080 grams
col·lisionant al terra des de 30 metres d’altura.
Hèlix. Dues de les hèlix van quedar totalment destrossades tal i com es mostra a la
figura 5.3.
Antena del receptor de ràdio. Degut a que l’antena es trobava a la part superior del
braç, un dels trossos de l’hèlix va tallar-la per la meitat.
Mòdul de telemetria. No estava ben subjecte a l’estructura i al caure es va destruir
completament.
Figura 5.3: A l’esquerra l’hèlix trencada en l’accident.
Després de l’accident, es va procedir a analitzar les causes d’aquest, i, tot estudiant els
registres de la nau, es va determinar que la vibració transmesa als sensors es trobava molt
per sobre del rang de funcionament normal. Per aquest motiu, es va optar per dissenyar
un sistema d’amortiment més eficaç, similar a sistemes utilitzats en altres projectes.
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5.3. Segona configuració
Gràcies al coneixement extret de l’accident, es va re-començar el procés de disseny
3D mitjançant SolidWorks 2017 per tal de redistribuir els elements de forma òptima,
resultant en la configuració final explicada al llarg del treball.
Aquesta nova configuració té un millor amortiment de la part central, ofereix un millor
accés al grup de control al mateix temps que la dificultat de muntatge es redueix con-
siderablement. D’altra banda, les desavantatges trobades són que el grup de control no
està tan protegit com a la configuració 1 i que el centre de masses és més alt. Tot i així,
s’ha comprovat que no són aspectes limitants per al bon funcionament del quadcòpter.
A continuació, una serie d’imatges renderitzades extretes del programa KeyShot 6 per a
il·lustrar diferents parts de la configuració final.
Figura 5.4: Vista lateral esquerra. Figura 5.5: Vista lateral dreta.
Figura 5.6: Vista posterior Figura 5.7: Vista del grup principal.
Figura 5.8: Vista inferior.
Figura 5.9: Vista isomètrica.
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5.4. Altres problemes
Tal i com s’ha explicat a l’apartat 4.4.3, al començar a fer proves amb la segona
configuració es va observar que la posició GPS no era correcte. Analitzant els registres
de telemetria, es va concloure que existia un element que interferia en la captació de
satèl·lits, ja que enlloc de captar 13 possibles, l’antena només en detectava entre 3 i 6.
Investigant per Internet i fent proves amb el mateix dispositiu, es va confirmar que el
bus PCB que connecta la Raspberry Pi Camera amb la Raspberry Pi 3b emeteix una alta
quantitat de soroll electromagnètic que interferia directament amb el GPS. Per aquest
motiu es va cobrir el bus amb cinta de coure. Tot i així, veient els resultats de l’aplicació
que s’explicarà a l’apartat 7.1, es va optar per canviar la càmera per una GoPro Hero 3,
de tal manera que augmentava la qualitat de la imatge a la vegada que es tenia més camp
de visió. Tot i així, ha sigut necessari calibrar la GoPro Hero 3 per rectificar l’efecte “ull
de peix” tal i com s’explica més endavant.
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6. Impacte
Tot i que la tecnologia estudiada en aquest treball impacta a moltes indústries, en
aquest projecte es tractaran aquelles que requereixen d’una càmera instal·lada a la nau.
En concret, la gran utilitat de tenir una càmera subjectada, és la possibilitat de crear
mapes de grans o petites zones per a diferents aplicacions. Segons la indústria, podem
diferenciar 8 classes:
Construcció.
Els mapes es poden utilitzar per oferir a clients informació periòdica sobre el pro-
grés dels seus projectes en la indústria de la construcció, analitzar les existències
de matèries primeres apilades o fins i tot generar models 3D de emplaçaments de
construcció.
Administració pública.
Els inspectors de terrenys de l’administració pública poden usar els mapes creats
per determinar límits, mapes i documentació legal.
Sector immobiliari.
Els mapes aèries són útils per ajudar en la venda de terrenys. Per a aquells que
consideren comprar grans àrees de terreny, un mapa aeri actualitzat pot tenir un
valor considerable per determinar si la propietat és adequada per a ells. Normalment
les imatges per satèl·lit no tenen el detall que es vol ni tampoc són recents. Un mapa
aeri altament detallat permet conèixer els detalls de la propietat sense necessitat de
que un client estigui en persona.
Mineria.
Els mapes actualitzats i detallats s’utilitzen per gestionar les existències, el drenatge
d’aigua, la detecció d’erosió i la gestió d’abocament entre altres usos. Els mapes
actualitzats de manera constant poden donar als directius una millor visió global
que pot ajudar en la presa de decisions.
Inspecció.
La utilització de drons per a la inspecció de zones de difícil accés pot donar un valor
diferencial en els processos d’inspecció. Si s’instal·len càmeres d’infrarojos poden
ajudar a detectar fuites o amb cobertura d’aïllament deficient. A una escala major,
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per exemple, la indústria energètica pot utilitzar mapes aeris per inspeccionar gran-
ges solars, detectant punts problemàtics en els panells solars amb l’ajuda d’imatges
infraroges.
Explotació forestal.
Amb mapes detallats, es pot detectar i realitzar un seguiment d’explotacions il·legals,
es pot determinar el recompte d’arbres i fins i tot controlar la salut del bosc. Uti-
litzant imatges NDVI31, es poden detectar les àrees de vegetació seca, ajudant a
prevenir els incendis forestals.
Gestió d’emergències
Quan es produeix una catàstrofe, la informació ràpida i precisa és vital per a que els
dispositius d’emergències responguin eficaçment, especialment quan afecta una àrea
extensa. Mitjançant la fotogrametria, els serveis d’emergències poden determinar les
àrees més malmeses (per exemple en el cas d’inundacions o huracans). Amb aquestes
dades, poden distribuir els seus recursos per a una resposta eficaç.
En conclusió, podem veure que la tecnologia vista té un gran impacte social i ambiental,
ja que ens permet disposar de més i millors eines amb les que actuar d’una forma més
eficient i eficaç sobre el nostre entorn i societat.
31L’índex de vegetació de diferència normalitzada, també conegut com NDVI per les sigles en anglès,
és un índex usat per estimar la quantitat, qualitat i desenvolupament de la vegetació amb base al mesu-
rament, per mitjà de sensors remots instal·lats a una plataforma espacial, de la intensitat de la radiació
de certes bandes de l’ espectre electromagnètic que la vegetació emet o reflecteix.
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7. Aplicacions
En aquest projecte, s’ha desenvolupat un cas pràctic de modelatge 3D d’una finca per
al sector immobiliari, a partir d’imatges preses estratègicament amb la càmera instal·lada
al quadcòpter construït.
Així mateix, s’ha desenvolupat un segon cas pràctic que consisteix en l’emplaçament
d’una torre de vigilància a les muntanyes properes de la ciutat de Girona, al igual que s’ha
determinat el traçat òptim per a la construcció d’una nova pista forestal que connecti el
Parc de Bombers de Girona amb la nova torre projectada. Tot i que les imatges utilitzades
en aquesta segona pràctica han estat preses de fonts públiques, es podrien haver pres amb
el dron construït en aquest projecte.
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7.1. Creació d’un mapa 3D mitjançant imatges aèries
Gràcies a la càmera instal·lada a la part inferior de la nau, el quadcòpter és capaç
de prendre imatges zenitals de qualsevol àrea per tal de tractar-les i obtenir resultats
com els que es presenten en aquest apartat. L’objectiu doncs, és obtenir una superfície
representant el model tridimensional d’una finca, concretament de la següent: link
7.1.1. Obtenció d’imatges
Per tal d’obtenir un model tridimensional a partir d’imatges bidimensionals hem de
prendre fotografies dels objectes des de diferents perspectives. Per aquest motiu és impor-
tant seguir els següents punts:
Volar alt. S’ha de tenir en compte que com més alt voli la nau més superfície abasteix,
amb menys definició. L’altura òptima està entre 50 i 100 metres d’altura.
Volar en un dia ennuvolat. Volar quan el cel està ennuvolat permet utilitzar els
núvols com a difusor de llum, evitant ombres i resplendors indesitjats.
Augmentar la superposició. La superposició entre imatges permet la millor identifi-
cació d’elements. Per a obtenir un resultat òptim, s’hauria de tenir una superposició
al voltant de 70% entre imatges per tal de trobar un equilibri entre la precisió i la
quantitat d’imatges.
Augmentar la qualitat d’imatge. S’ha d’assegurar que la qualitat d’imatge de la
càmera és la màxima possible, ja que, com més detalls més elements podrem detectar
i modelar.
Inicialment es va optar per a usar la càmera Raspberry Pi Camera per tal d’obtenir
imatges. Gràcies al seu poc pes i l’alta compatibilitat amb la Raspberry Pi 3b , era una
de les millors opcions en primera instància. Gràcies a la capacitat de Mission Planner
de planificar rutes mitjançant punts geo-localitzats, la trajectòria del quadcòpter quedava
determinada. Tot i així, es va haver d’escriure un petit script que s’executés contínuament
i que accionés la càmera cada cert temps per tal d’obtenir les imatges desitjades (codi 4).
1 raspistill -t 600000 -tl 1000 -o imatge\%04d.jpg
Codi 4: Codi per activar la Raspberry Pi Camera cada segon
Aquest codi, que s’executa al iniciar la nau, fa que la càmera prengui una foto cada
segon durant 10 minuts, guardant el resultat en arxius .JPG de l’estil imatge0001.
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Figura 7.1: Primera prova amb la Raspberry Pi Camera
Tot i així, com s’ha explicat, el bus PCB que la connectava emet molt soroll elec-
tromagnètic, fet que provocava un desajust important en la geo-localització per GPS i
fent impossible el seguiment de la ruta especificada. D’altra banda les imatge obtingudes
presentaven una distorsió com la que es pot observar a la figura 7.1.
Aquesta distorsió es deu a les vibracions introduïdes per la nau a la càmera. Al contrari
que les càmeres analògiques, en les càmeres digitals les imatges es prenen píxel a píxel.
És per quest motiu que un petit desplaçament de l’objectiu durant la presa d’una imatge,
provoca que el píxel capturat no tingui la mateixa referència que l’anterior, provocant
aquest tipus de distorsions.
Per aquests motius, es va decidir prosseguir amb una altra càmera que oferís millors
prestacions com la GoPro Hero 3, la qual porta incorporada un sistema anti-vibració i un
algoritme de processat d’imatge que elimina aquest tipus de vibracions.
Tot i així, l’inconvenient de la GoPro Hero 3 és l’objectiu del tipus “ull de peix”, el
qual distorsiona la perspectiva de la imatge per tal de tenir una obertura angular major.
Per tal de rectificar aquesta distorsió, s’ha utilitzat un script de python que modifica les
imatges[23].
Per tal d’executar aquest script, s’ha utilitzat una imatge del sistema operatiu Ubuntu
que corre dins d’una màquina virtual creada amb VirtualBox.
Per tal d’executar-lo amb èxit, hem d’instal·lar prèviament el mòdul de Python 2.7.2
i les llibreries OpenCV i Numpy.
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Figura 7.2: Imatge usada per a la cal·libració de la GoPro Hero 3.
Aquest script agafa com a dades d’entrada una serie d’imatges amb un patró de dimen-
sions conegudes vist des de diferents perspectives. En aquest cas un tauler amb quadrats
negres i blancs com les de la figura 7.2.
Figura 7.3: Execució de l’script de cal·libració.
Un cop es tinguin les imatges, es pot procedir a l’execució de l’script. L’script calcularà
la matriu de distorsió (de dimensió 3 per 3), la qual conté informació sobre la distància
focal, i els coeficients de distorsió, els valors dels quals serviran per rectificar les imatges
tal i com mostra la figura 7.3.
Finalment, val a dir que, per tal de capturar les imatges amb la GoPro Hero 3, es va
configurar tal que prengués una fotografia cada segon automàticament.
7.1.2. Creació de la superfície tridimensional
Per tal de crear la superfície 3D s’ha utilitzat el programari de codi obert OpenDro-
neMap (ODM) http://opendronemap.org/. OpenDroneMap és un conjunt d’eines de font
oberta per a processar imatges d’aeronaus. És capç de convertir un grup d’imatges en
dades geogràfiques tridimensionals aprofitant les diferents perspectives.
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Per a poder executar l’ODM és mitjançant Docker. Docker és un projecte de codi
obert que automatitza el desplegament d’aplicacions dins de contenidors de programari,
proporcionant una capa addicional d’abstracció i automatització de virtualització a nivell
de sistema operatiu en Linux. Es podria veure com un contenidor en el que hi ha un sistema
operatiu amb el programari desitjat. D’aquesta manera s’aïlla totalment el programari i
s’assegura un funcionament esperat.
Un cop instal·lat l’entorn d’ODM, podem procedir a executar el programari per tal
de que comenci a unir les imatges i a crear el model tridimensional.
L’algoritme darrera l’ODM fa ús de la detecció de característiques SIFT. Aquest al-
goritme permet detectar i descriure característiques locals d’imatges, les quals busca en
altres. Si es dóna el cas que dues característiques en dues imatges diferents coincideixen,
es calcula la profunditat d’aquesta mitjançant les posicions relatives entre elles. D’aquesta
manera, i després de multituds de càlculs, és possible extreure un núvol de punts on cada
un d’ells és una característica trobada en més d’una imatge (veure figura 7.4).
Figura 7.4: Núvol de punts extret de l’ODM
A partir del núvol de punts trobats, podem representar les elevacions de cada punt tal
i com es mostra a la figura 7.5.
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Figura 7.5: Núvol de punts extret de l’ODM
Com es pot observar en les figures detallades, es pot aconseguir una gran precisió, fins
i tot de la profunditat de zones com les piscines. Per aquest motiu, un estudi d’aquestes
característiques pot ser útil per multitud d’aplicacions, per una banda quantitatius; càlcul
de distàncies, superfícies i volums o qualitatius; estat del sòl, vegetació, qualitat d’aigües,
etc.
Figura 7.6: Detall de la piscina 1. Figura 7.7: Detall de la piscina 2.
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L’ODM també ens brinda la possibilitat de generar una ortofoto32 a partir de les
imatges obtingudes. Com podem diferenciar entre les figures 7.8 i 7.9, el detall és molt
major, oferint una imatge actualitzada i de gran qualitat.
Figura 7.8: Imatge 1 de satèl·lit extreta de Google Earth.
Figura 7.9: Imatge 1 ortofotogràfica superposada.
Fins i tot, si s’entra encara en més detall, es pot observar com l’ortofoto generada
(figura 7.11) no perd qualitat respecte a l’imatge de satèl·lit (figura 7.10)
32La ortofotografia és una presentació fotogràfica d’una zona de la superfície terrestre en la que tots
els elements presenten la mateixa escala, lliure d’errors i deformacions, amb la mateixa validesa que un
mapa cartogràfic.
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Figura 7.10: Imatge 2 de satèl·lit extreta de Google Earth.
Figura 7.11: Imatge 1 ortofotogràfica superposada.
També podem extreure el perfil de la finca tal i com mostra la figura 7.12, observant
les diferents altures de l’edificació i profunditats com la de la piscina.
Figura 7.12: Perfil de la finca.
Finalment, mitjançant el programa Blender (blender.org), s’ha generat una superfície
tridimensional en la qual es pot veure els límits de la finca estudiada (veure figura 7.13).
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Figura 7.13: Superfície tridimensional generada a partir de Blender.
Gràcies al plug-in Blend4Web (blend4web.com) s’ha generat un arxiu HTML, que s’ha
publicat a http://guillemcarrion.surge.sh/ mitjançant l’eina surge.sh
És molt recomanable accedir a la direcció web comentada per tal de veure el resultat
final del projecte. És provable que tardi uns minuts en carregar tot el model degut al gran
volum de dades que conté33.
33També es pot descarregar l’arxiu .html des d’aquest enllaç; https://we.tl/hFitog7gHA.
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7.2. Disseny d’una pista forestal en àrees muntanyoses
L’objectiu del cas és localitzar un punt òptim per a l’emplaçament d’una torre de
vigilància contra el foc a les muntanyes properes a la ciutat de Girona, concretament a
Les Gavarres. A més de la ubicació més idònia per aixecar aquesta infraestructura, s’ha de
determinar el traçat òptim per a la construcció d’una nova pista forestal que connecti el
Parc de Bombers de Girona amb la nova torre projectada, fent un anàlisi de cost isòtrop34.
7.2.1. Software utilitzat i dades disponibles
El software utilitzat és QGIS (qgis.org), un programa de visualització, edició i anàlisi
de dades que conforma un sistema d’informació geogràfica (SIG). Es tracta de programari
de codi lliure i multi-plataforma, és a dir que es pot modificar i descarregar lliurement
i es pot utilitzar amb diversos sistemes operatius. A més a més, s’ha utilitzat el plugin
GRASS que conté moltes de les eines emprades per a la realització d’aquest cas pràctic.
Les dades disponibles i utilitzades són:
MDE35 de la zona d’estudi (EPSG36: 25831), on l’elevació s’expressa en metres.
Font: Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC), icc.cat/vissir3
Capa de cobertures del sòl37.Font: CREAF [22].
La ubicació del Parc de Bombers (en un punt molt proper al nucli urbà de la ciutat
de Girona).
La xarxa hidrogràfica de la zona d’estudi, que compta amb cursos d’aigua principals
(de categoria 1) i cursos d’aigua secundaris (de categoria 2). Font: ICGC, icgc.cat.
34L’anàlisi de superfície de cost bàsica té en compte només el cost i assumeix una dificultat de des-
plaçament igual en totes direccions excepte pel diferent valor de cost en cada punt de la superfície de
cost. Aquest tipus d’anàlisi, simple, es coneix com anàlisi de superfície de cost isotròpic, ja que el cost
actua igual en totes direccions. L’anàlisi de superfície de cost isotròpic s’anomena també anàlisi de cost
en pla.
35El Model Digital d’Elevacions (MDE), és l’equivalent informatitzat de la cartografia clàssica
d’elevacions, tradicionalment representades utilitzant les corbes de nivell. És doncs, la representació ma-
tricial regular de la variació contínua del relleu a l’espai.
36EPSG és l’acrònim de European Petroleum Survey Group organització relacionada amb la indústria
petroliera a Europa. Aquest organisme va estar format per especialistes en geodèsia, topografia i carto-
grafia aplicades a l’àrea d’explotació i va desenvolupar un repositori de paràmetres geodèsics que conté
informació sobre sistemes (marcs) de referència antics i moderns (geocèntrics), projeccions cartogràfiques
i el·lipsoides de tot el món.
37El Mapa de Cobertes del Sòl de Catalunya (MCSC) és una cartografia temàtica d’alta resolució dels
principals tipus de cobertes del sòl del país (boscos, conreus, zones urbanitzades, etc.). L’MCSC es realitza
al Centre de Recerca Ecològica i Aplicacions Forestals (CREAF), amb el finançament de la Generalitat
de Catalunya.
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La ubicació de ponts i guals en els quals és possible creuar rius, torrents i rierols
dins de l’àrea d’estudi. Font: ICGC, icgc.cat.
7.2.2. Emplaçament de la torre de vigilància
La futura torre de vigilància, s’haurà d’aixecar per sobre dels 375 metres sobre el
nivell del mar. S’ha de tenir en compte que hi han diversos cims que sobrepassen aquesta
altitud a la zona i, per tant, s’haurà de seleccionar d’entre totes les possibles localitzacions
candidates quina és aquella on es pot percebre major extensió de territori. S’ha de tenir
en compte, que l’alçada de la torre de vigilància projectada és de 20 metres.
Els passos a seguir per a obtenir l’emplaçament són els següents:
1. Carregar l’MDE de la zona d’estudi a la vista de QGIS.
2. Calcular el pendent mitjançant l’aplicació de l’eina dissenyada per al càlcul de les
pendents (r.slope). El resultat serà una imatge en la qual cada píxel emmagatzemarà
un valor de pendent percentual.
Figura 7.14: MDE de la zona estudiada. Figura 7.15: Pendent de la zona estudiada.
3. A continuació es passa a ponderar o reclassificar la imatge de la pendent. Per a
reclassificar els valors d’una capa ràster38 s’han de proporcionar les regles de re-
classificació, que en aquest cas són: 70 thru 375 = 0 i 376 thru 380 = 1.
38Una capa ràster està formada per una matriu de cel·les (o píxels) organitzades en files i columnes
en què cada cel·la conté un valor que representa informació.
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Figura 7.16: Pendent de la zona estudiada. Figura 7.17: Pendent reclassificada.
L’eina utilitzada és r.reclass, la qual reclassifica el mapa ràster segons els intervals
de la categoria i crea un nou mapa ràster amb els valors assignats a cada interval.
Com es pot observar, existeixen tres zones potencials a on instal·lar la torre de
vigilància.
4. Un cop identificades aquestes tres zones potencials, es digitalitza un punt en ca-
da una de les zones i es calcula la superfície de la conca visual, utilitzant l’eina
r.viewshed, repetint el procediment per cada un dels tres punts extrets del r.reclass.
Figura 7.18: Conca visual del punt estudiat.
Figura 7.19: Càlcul de superfície de la conca
visual 1.
Mitjançant l’eina r.surf.area, es calcula la superfície de la cada una de les conques
visuals obtenint com a resultat que el millor punt és el que està situat més al nord.
Construcció i programació d’un quadcòpter 77
Figura 7.20: Localització definitiva de la torre.
7.2.3. Disseny de la pista forestal
Per tal de dissenyar la pista forestal s’han de tenir certes consideracions en compte:
Els rius principals de la zona (categoria 1) no es podran creuar per cap punt a causa
del seu cabal potencial. Tampoc està prevista la construcció de cap nou pont, de
manera que és obligatori utilitzar, en cas que sigui necessari, els ponts ja existents
en l’àrea d’estudi.
En relació amb els rius secundaris (categoria 2), s’assignarà un “cost” de pas mo-
derat. A més, assignant un cost de fricció als cursos fluvials, afavorirà en major o
menor mesura que la nova pista eviti l’encreuament el menor nombre de vegades
possible.
Al tractar-se d’una pista que discorrerà per una zona muntanyosa, s’han d’evitar
els pendents superiors al 35% i, preferiblement, buscar el pas per zones d’inclinació
inferior al 20%. Així, les zones planes o amb un pendent molt suau suposaran un
menor cost de fricció, valor que anirà augmentant a mesura que s’incrementi el propi
valor del pendent.
Per al disseny i l’obertura de noves vies hi ha alguns aspectes que actuen en forma
de limitant i que s’han de considerar. Així, a les diferents cobertures del sòl que
tingui l’àrea d’estudi s’haurà d’assignar un valor de cost en funció del seu valor de
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reconversió. Per exemple, dissenyar una pista en una zona de matolls tindrà un cost
inferior que projectar una pista en una zona de cultius de secà o regadiu. Al seu
torn, aquest cost serà sempre menor que obrir una nova via en una zona forestal,
especialment si es tracta, per exemple, de boscos de frondosos, de ribera, etc.
Per tal de determinar la via forestal, primerament s’ha de determinar les capes de fric-
ció (cost de cada píxel en funció de la informació que conté), reclassificant les capes ràster
de pendent, cobertes, rius i ponts (aquestes dues últimes s’han de rasterizar prèviament,
ja que són capes vectorials).
Pendent.
S’han escollit aquests costos per als diferents pendents percentuals: 0 thru 20 = 5,
20 thru 25 = 15, 25 thru 30 = 20, 30 thru 35 = 25, 35 thru 1000 = 1000. D’aquesta
manera es penalitzen les altes pendents i evitem completament aquelles que superen
el 35%. El resultat obtingut es pot veure a la figura 7.21.
Figura 7.21: Reclassificació de la pendent.
Cobertes.
En el cas del mapa de cobertes, abans de la re-classificació, es necessari executar
l’eina r.stats, per tal d’extreure tots els tipus de les cobertes del sòl presents en la
capa ràster. Mitjançant l’eina r.reclass, classifiquem el sòl en tres categories, dues
aptes per a la construcció de la via (amb costos 1 i 5) i una tercera categoria per
aquells sòls no aptes per a la construcció.
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Figura 7.22: Cobertes sense re-classificar. Figura 7.23: Cobertes re-classificades.
Rius.
Un cop passem a ràster les imatges vectorials dels rius (tant categoria 1 com cate-
goria 2) mitjançant l’eina v.to.rast, obtenim una imatge ràster binària, amb 1 en els
píxels per els quals passen els rius. Seguidament, reclassifiquem la capa ràster dels
rius de categoria 1 amb un cost alt (1000) i la capa ràster dels de categoria 2 amb
un cost de 30. Finalment, reclassifiquem aquells píxels on es trobi un pont amb un
cost baix, 1.
Figura 7.24: Costos de fricció totals. Figura 7.25: Costos de fricció acumulats.
Un cop obtingudes el conjunt de capes de fricció unitàries, s’han de combinar per a ob-
tenir una capa de fricció global utilitzant l’eina r.patch, que crea un nou ràster combinant
altres.
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Per tant, mitjançant aquesta eina sobreposem la capa de ponts re-classificada a sobre
de les capes de rius (tant categoria 1 com 2). D’aquesta manera, les parts dels rius en la
que hi hagi un pont tindran un cost baix i on no hi hagi pont però si riu, alt. D’altra
banda, es sumen les capes ràster re-classificades de pendents i cobertes.
Finalment, es sobreposa la capa de rius i ponts sobre la de cobertes i pendents, per
obtenir una capa ràster amb tots els costos, veure figura 7.24.
Un cop obtinguda aquesta capa de fricció global, mitjançant l’eina r.cost.coord39 ob-
tindrem la capa de cost acumulat (cost isòtrop en el cas d’una pista forestal) com el de
la figura 7.25.
Arribat aquest punt, calcularem la ruta amb menys cost acumulat mitjançant l’eina
r.drain, tot indicant el punt inicial (coordenades del parc de bombers) i final (coordenades
de la torre de vigilància proposada), obtenint la ruta com a la figura 7.26.
39Genera un ràster de cost acumulat entre localitzacions, basada en un ràster amb costos i les coorde-
nades d’un punt d’inici.
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Figura 7.26: Mapa amb localització de la torre de vigilància i via forestal proposada.
Finalment, es pot calcular el perfil topogràfic de la via mitjançant l’eina qProf, amb
la que podem generar un diagrama (expressat en metres) tal com el de la figura 7.27.
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Figura 7.27: Perfil topogràfic de la via forestal.
Com podem veure, la utilització de dades potencialment obtingudes mitjançant naus
com la que es presenta en aquest projecte, permeten un profund anàlisi de l’entorn per
tal de prendre decisions estratègiques d’alta importància i impacte econòmic, social i
mediambiental.
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8. Pressupost
Per a la realització del projecte s’ha necessitat una sola persona, amb qualificació
d’enginyer industrial, amb un cost estimat de 15€ per hora de treball.
Pel que fa al software necessari per a la realització del projecte, es necessiten els
següents programes:
Mission Planner i Ardupilot.




Tots aquest programari és de caràcter gratuït i per tant no computa en el cost total
del projecte. D’altra banda, els elements necessaris per a construir la nau si que ho fan.
Els costos del projecte estan descrits a la següent taula:
Concepte Cost unitari Quantitat Cost [e]
Enginyer Industrial 15.00 e/h 250 h 3.750,00
Raspberry Pi 3b 39,99
Navio 2 225,00
Suports, braços, hèlix, motors i variadors 169,0
Bateria 52,99
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9. Conclusions
En el projecte presentat s’ha dissenyat i construït satisfactòriament un quadcòpter
capaç de realitzar mapes tridimensionals de qualsevol superfície, mostrant d’aquesta ma-
nera el gran potencial d’aquesta tecnologia en multitud d’indústries. El preu estimat de
la nau construïda és de 4513,93 euros, tenint en compte tots els elements necessaris i la
mà d’obra.
S’ha vist que l’impacte d’aquesta tecnologia és emergent i profund, fet que ens per-
metrà disposar de més i millors eines amb les que actuar d’una forma més eficient i eficaç
sobre el nostre entorn i societat.
Finalment, en aquest treball queda plasmat el caràcter multidisciplinari que té qual-
sevol projecte de disseny i construcció de producte. Utilitzant els coneixements i mètodes
adquirits a l’escola, és possible defendre’s en qualsevol àmbit tecnològic, sempre i quan es
segueixi una metodologia clara i amb actitud pro-activa.
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